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La forza aderente A (Aderenza) è data dal prodotto del coefficiente d’aderenza fa(v) per il
peso aderente Pa.
Il coefficiente d’aderenza fa(v) varia al variare della velocità. Sperimentalmente si
dimostra che diminuisce all’aumentare della velocità e che dipende anche dalle condizioni
meteorologiche che influenzano lo stato delle superfici a contatto. Il peso aderente Pa è il
peso gravante sulla ruota aderente (motrice e/o frenata).
 Il coefficiente di aderenza in ferrovia
A = fa(v) Pa
A
Pa
fa
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
In ferrovia il coefficiente d’aderenza fa (V=0) (a velocità nulla) presenta valori pari a 0,25
o 0,35 a seconda che ci si trovi in presenza di cattivo o buono stato delle superfici a
contatto.
L’espressione sperimentale che ci permette di quantificare il coefficiente d’aderenza vale:
fa(v) = fa (V=0) / 1+ 0,011 V (con V in Km/h)
La sua variabilità contenuta è da porsi in relazione con la limitata superficie d’impronta
(misurabile in mm2) dovuta all’omogeneità dei materiali che costituiscono le superfici a
contatto (per entrambe l’acciaio). In figura è riportato l’andamento del coefficiente
d’aderenza. fa
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
 Sfruttamento del coefficiente d’aderenza
Gli assi destinati a trasmettere gli sforzi di trazione tramite l’aderenza non sono in genere
tutti quelli dei convogli ferroviari o tranviari ma una parte di essi.
Nel caso di mezzi di trazione ferroviari (locomotive) possono essere tutti o parte degli assi
del mezzo, in caso di tram, automotrici ed elettromotrici ferroviarie, tendenzialmente sono
una parte degli assi presenti. Lo si capisce, come visto, dalla designazione del rodiggio.
Esaminiamo il caso più diffuso di mezzo di trazione a quattro assi tutti motorizzati:
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A livello complessivo, la differenza tra H, altezza del punto di applicazione dello sforzo di trazione
necessario a movimentare il convoglio (posizione del gancio di trazione), e dei punti di trasmissione dello
sforzo di trazione generato dalle ruote sulle rotaie (quota zero o “piano del ferro”), crea una coppia destinata
ad innalzare la parte anteriore della locomotiva e ad abbassare la quantità del peso aderente gravante sul
carrello anteriore. E’ il fenomeno del cabraggio della cassa.
I fenomeni di cabraggio determinano degli squilibri nella distribuzione delle masse sugli assi: limitare il
cabraggio del mezzo, e dei carrelli in particolare, significa impedire che a parità di coefficiente d’aderenza
sia la diminuzione della massa gravante sugli assi a provocare fenomeni di slittamento e di conseguenza un
abbattimento repentino dello sforzo complessivo prodotto dalla locomotiva.
A livello del singolo carrello si potrebbe avere un
fenomeno analogo rispetto agli assi motori: il
cabraggio dei carrelli viene però evitato, a livello
progettuale, portando il punto di trasmissione dello
sforzo di trazione generato dal singolo carrello verso
l’intero mezzo, di altezza h, ad un livello ribassato (in
prossimità al piano del ferro), inferiore rispetto a alla
quota di congiunzione meccanica tra il carrello e la
cassa del mezzo. La coppia t si trova ad avere verso
contrario alla coppia di cabraggio della cassa.
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Esempio di “trazione bassa” per
il carrello della locomotiva
A livello progettuale quindi si adottano tutti gli
accorgimenti possibili per distribuire il peso del mezzo
uniformemente su tutti gli assi motori disponibili
durante tutte le fasi del moto dello stesso, in particolare
durante gli “spunti” da velocità nulla.
elettrica FS E.444, realizzata
tramite cavi pre-tensionati che
collegano un punto inferiore del
carrello a dei punti specifici
della cassa detti “castelletti di
trazione”.
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
 Collocazione motori e trasmissione del moto
E’ naturale pensare che come avviene
per i veicoli stradali, i motori di
trazione dei rotabili ferroviari siano
collocati “a bordo” degli stessi, ovvero
nella cassa dei mezzi.
Ciò è vero, come intuibile dallo
schema, se il moto prodotto dai motori
può poi essere ragionevolmente
condotto agli assi tramite degli organi
di trasmissione in grado di compiere la
loro funzione attraversando gli stadi di
sospensione tipici dei mezzi ferroviari,
senza influenzarne la funzione.
E ciò è assai difficoltoso, per via
soprattutto delle ingenti coppie e
potenze da trasmettere.
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Si ha quindi la necessità di ideare delle trasmissioni del moto (rigide o elastiche) in
grado di trasmettere principalmente coppie ingenti, generate dai motori di trazione, sino
agli assi dei mezzi con efficacia, regolarità, robustezza e durata.
Tendenzialmente, come è facile immaginare, una 
trasmissione del moto rigida, priva di cedimenti 
elastici, sarebbe di gran lunga la più robusta.
L’utilizzo di ruote dentate, per ingranaggi, sia a denti 
dritti che elicoidali, crea un tipo di trasmissione 
necessariamente 
Esiste un’altra importante problematica, legata principalmente a questioni di dinamica di
marcia dei rotabili ferroviari, sollecitazioni dei mezzi verso il binario, masse dei motori
di trazione impiegati: qualora la trasmissione sia ipoteticamente rigida (vi sono stati
alcuni casi nel passato) il motore di trazione, genericamente elettrico, risulta
meccanicamente solidale con l’asse ferroviario che movimenta: questo genera un
complesso meccanico ad alto momento d’inerzia, molto aggressivo nel moto nei
confronti delle sollecitazioni provenienti dal binario, con risposte dinamiche di grande
ampiezza che introducono deformazioni al binario stesso. I motori di trazione devono
allora essere “sospesi”, ovvero resi solidali ai carrelli o, nel caso estremo, alla cassa.
rigido
Sono però praticamente l’unico sistema di trasmissione 
in grado di sostenere i livelli delle coppie in gioco
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
Motori di trazione “semi” sospesi
E’ il sistema di trasmissione più antico
legato all’utilizzo delle ruote dentate.
Scarica l’asse ferroviario solo
parzialmente del gravame della massa
del motore di trazione, che in parte
viene ad insistere sul veicolo tramite un
appoggio. L’appendice del motore
necessaria al collegamento con il
a) Asse ferroviario
b) Motore elettrico di trazione
c) “Naso” o collegamento col veicolo
d) Pignone
e) Corona
veicolo (per intero oppure col carrello)
viene detta “naso”. Dalla parte opposta,
il motore poggia sull’asse mediante
cuscinetti che garantiscono che la
rotazione reciproca, mantenga rigido
l’ingranamento delle ruote dentate.
Il sistema è stato adoperato spesso in
applicazioni ferroviarie e quasi sempre
per i tram, al punto da essere noto come
“trasmissione tranviaria del moto”.
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Motori di trazione semplicemente sospesi
Il sistema di trasmissione classico ferroviario, quello realizzato tramite l’utilizzo di bielle e nato con la
trazione a vapore, garantisce che il motore di trazione risulti rigido con la cassa (o con il carrello) e sia
sospeso. Tale sistema di trasmissione comunque introduce molte altre problematiche di natura dinamica
(moti eccentrici, masse alterne, bilanciamenti, ecc).
Le trasmissioni che permettono un grado di sospensione tra i motori e gli assi si basano, salvo alcune
eccezioni, sull’utilizzo del cosiddetto “asse cavo” ovvero di un secondo asse di trasmissione,
concentrico con quello ferroviario, destinato ad essere collegato ai motori di trazione e ad essi
meccanicamente solidale. La trasmissione avviene poi in forma elastica tra asse cavo ed asse
ferroviario.
Trasmissione elastica
del moto Buchli
(senza asse cavo)
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Principio di funzionamento
delle trasmissioni elastiche
ad asse cavo ed esempi:
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Altri esempi:
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Trasmissione elastica
del moto F.S.
“Anello danzante”
(con asse cavo)
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Motori di trazione doppiamente sospesi
La necessità di rendere solidali le masse dei motori di trazione con la cassa dei veicoli, in modo che
anche esse possano godere di due stadi di sospensione, nasce con l’aumento delle velocità dei convogli
e con la necessità di ridurre al minimo le sollecitazioni di natura dinamica che i veicoli ferroviari
impongono col loro moto all’infrastruttura. Nel caso di coppie trasmesse non elevatissime, si è ricorsi
in analogia alle applicazioni stradali all’uso di alberi articolati e giunti di cardano, con i motori di
trazione posti ad asse longitudinale ortogonale agli assi ferroviari (da qui la necessità anche di una
coppia di ruote dentate coniche). In caso di coppie sostenute, si sono implementate delle trasmissioni di
complessità superiore.
Trasmissione con albero, giunti
di cardano, giunto “millerighe”
e ponte ad ingranaggi conici
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Trasmissione elastica
del moto S.N.C.F.
“Giunto tripode”
Anno Accademico 2013–2014 Corso di Progettazione di Sistemi di Trasporto 
Docente: prof. ing. Alfonso Micucci
Trasmissione elastica
del moto F.S.
con motori solidali alla 
traversa di collegamento 
cassa-carrello
(notare trazione bassa)
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1. Caldaia
2. Forno
3. Camera a fumo
4. Camino
5. Duomo
6. Leva del regolatore
7. Tubo di presa vapore
8. Apparato distributore e motore
9. Carro
 Trazione a vapore
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• Motori a semplice o doppia espansione, cilindri a bassa ed alta pressione simmetrici     
o asimmetrici
• Vapore saturo oppure vapore surriscaldato
• Vario numero di cilindri, da due a sei
• Varie tipologie
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 Trazione termica
Locomotiva 
diesel-elettrica
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Locomotiva 
diesel-idraulica
DENOMINAZIONE
1 Radiatore raffreddamento acqua 13 Serbatoi combustibile
2 Tubo di scappamento 14 Batteria
3 Condotto aspirazione aria turbosoffiante 15 Ancoraggio del ponte al carrello
4 Turbosoffiante sovralimentazione 16 Scambiatore calore tra olio del cambio e acqua
5 Motore Diesel 17
Cambio Mekydro (parte idraulica e parte meccanica)
6 Caldaia riscaldamento treno (prevista ma non adottata) 18
7 Compressore aria 19 Ponte riduttore
8 Ventilatori del radiatore 20 Ventilatori comparto motore
9 Banco di manovra 21 Dinamo
10 Sospensione primaria del carrello
11 Sospensione secondaria del carrello
12 Albero di trasmissione motore-cambio
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 Trazione elettrica
1. Trasmissione ad ingranaggi
2. Pignone del motore elettrico
3. Ruota dentata montata sulla 
sala motrice
4. Motori di trazione
5. Telaio del carrello
6. Sospensione
7. Molle ad elica
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Regolazione dei motori tradizionale
I mezzi di trazione a regolazione tradizionale o “elettrotecnica” sono stati per decenni gli
unici possibili, alla luce dei grandi valori di tensioni, correnti e conseguentemente
potenze in gioco nelle problematiche. I motori di trazione principalmente adoperati sono
stati quindi quelli che ammettevano una agevole regolazione delle velocità e delle
coppie, quindi quelli in corrente continua e parimenti quelli a corrente alternata
monofase a collettore. Il motore trifase asincrono era stato adoperato, non senza molte
criticità, nel solo sistema trifase italiano.
La regolazione dei motori a collettore, a 
corrente continua eccitazione in serie e 
monofase, può avvenire solo tramite una 
variazione di tensione di alimentazione ed 
in ogni caso in forme discontinue 
mediante “gradini”: ad sempio
l’inserimento o l’eclusione di apposite 
resistenze costituenti il reostato oppure, in 
caso di alto numero degli stessi, tramite 
collegamenti reciproci
.
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Il motore trifase asincrono, che sarebbe stato il più vantaggioso per l’utilizzo come
macchina da trazione, richiedeva appunto un alimentazione polifase e, per la
regolazione, poteva solo essere alimentato a tensioni ridotte oppure variava le sue
caratteristiche di coppia introducendo resistenze addizionali ai circuiti del rotore, con
notevoli complicazioni.
.
I progressi dell’elettronica hanno fatto sì che fosse possibile in primo luogo effettuare le
regolazioni tipiche dei motori elettrici, tramite variazione di tensione, non più in maniera
dissipativa con resistenze ma “allo stato solido” ovvero tramite la creazione di valori
parzializzati di tensione, rispetto a quella di linea, ottenuti mediante valor medio della
stessa tensione ripetutamente interrotta nel tempo.
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Regolazione dei motori elettronica
La tensione di linea viene così frazionata da un circuito chopper il cui componente
principale è il diodo controllato o SCR, un semiconduttore che non permette il transito
di correnti al suo interno sino all’istante in cui un segnale, inviato tramite il contatto
gate, lo attiva.
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Il fatto che la tensione potesse essere parzializzata e controllata ha portato come
conseguenza che la stessa può essere a piacimento pure invertita, a patto che il
componente SCR ammetta anche una manovra di interruzione del flusso di corrente
sempre tramite contatto gate. Sono così stati sviluppati i GTO ed in conseguenza circuiti
che, sempre allo stato solido,
consentono di creare a partire da
una tensione continua di linea, una
tensione alternata ed in particolare
sistemi di tensioni alternate simili ai
sistemi trifasi. Sono i cosiddetti
circuiti inverter che hanno
permesso di adoperare motori
trifasi sincroni ed asincroni anche a
partire da tensioni di linea in
corrente continua.
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Gli azionamenti per trazione ferroviaria e tranviaria moderni vedono l’impiego del
motore più semplice e robusto, il trifase asincrono, alimentato tramite un inverter con
componenti IGBT (isolated gate bipolar transistor) a partire da una tensione continua
che può essere quella di linea, regolata tramite un chopper, o quella proveniente da un
trasformatore ed un gruppo di raddrizzamento a diodi. In questo caso talvolta il
raddrizzatore ed il chopper sono integrati.
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 Caratteristiche meccaniche
1. Motore ideale con potenza 
costante a tutti i regimi di 
marcia
2. Motore a vapore
3. Motore elettrico a corrente 
Potenza installata a bordo per 
la trazione del mezzo 750 kW 
continua con eccitazione 
in serie
4. Motore elettrico a corrente 
alternata monofase a 
collettore
5. Motore elettrico a corrente 
alternata trifase asincrono
6. Motore endotermico a 
combustine interna
Punto A: forza 45 kN espressa 
a 60 km/h
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 Motore elettrico a corrente continua con eccitazione in serie
Il motore a collettore nasce
come industrializzazione
dell’anello Pacinotti, ovvero
della classica spira fatta
ruotare all’interno del campo
magnetico invertendo con
dei contatti il senso della
corrente in essa.
Le spire sul rotore sono in
realtà molteplici ed i contatti
per l’inversione vengono
raggruppati in un collettore
rotante in sincronia: due
spazzole in grafite realizzano
il contatto.
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Il magnete permanente che costituiva lo
statore viene sostituito da un
elettromagnete anch’esso realizzato con
spire ed alimentato in corrente continua. Si
hanno allora due circuiti, il circuito rotante
o armatura e lo statore o eccitazione,
ognuno dotato di una propria resistenza
elettrica.
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Le equazioni che regolano il funzionamento del motore sono le seguenti:
dove K0 è una costante del motore, E è la forza elettromotrice prodotta dalla rotazione
della spira (in questo caso in verso opposto alla tensione di alimentazione V) e è il
flusso magnetico esistente all’interno della macchina.
Si può alimentare l’eccitazione
del motore in maniera indipendente,
oppure ponendo i due circuiti in
serie o in parallelo. Ponendo il
circuito di eccitazione e quello di
armatura in serie si ottengono delle
caratteristiche di coppia per il motore
ottimali per l’uso in trazione.
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Nella regolazione tradizionale ed
in quella elettronica del motore a
corrente continua eccitazione in
serie si interviene su entrambe le
tensioni di alimentazione dei
circuiti di armatura e di
eccitazione. Per la regolazione
tradizionale si interviene
alimentando il motore a tensioni
vavriabili, tramite l’inserimento di
consente quindi di regolare coppia e velocità (regolazione dissipativa). Si può poi
intervenire sul circuito di eccitazione variano il numero di spire e quindi (regolazione
non dissipativa).
Nella regolazione elettronica il motore non è più concretamente dotato di circuiti in serie
ma le tensioni, tramite dei chopper a SCR, vengono regolate come se lo fossero
(immagine serie).
Il motore a corrente continua eccitato in serie non è naturalmente reversibile, ovvero non
funziona automaticamente da freno: per far ciò è necessario produrre in forma autonoma
le correnti di eccitazione. Per la frenatura elettrica tradizionale i circuiti di eccitazione
venivano provvisoriamente alimentati ad accumulatori, per la regolazione elettronica,
come visto, ciò non è necessario essendo di fatto i circuiti separati.
una resistenza o reostato che
 Motore elettrico a corrente alternata monofase a collettore
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Il motore a collettore, con circuito di eccitazione collegato in serie con il circuito
d’armatura, può essere alimentato anche con una corrente alternata monofase: ciò nasce
dal fatto che la corrente nello statore e nel rotore si invertono contemporaneamente
grazie al collegamento dei due avvolgimenti a mezzo del collettore a lamelle; anche i
campi magnetici si comportano allo stesso modo, generando una forza sempre dello
stesso tipo (attrattiva o repulsiva) e quindi una rotazione in un unico verso.
Il motore dovrà essere progettato tenendo presente che l'alimentazione è dotata di una
pulsazione ad una certa frequenza e quindi devono essere tenute in considerazione delle
impedenze di natura induttiva e capacitiva: il risultato è comunque un motore meno
efficiente di un motore in corrente continua e con più perdite ed effetti parassiti.
Il principale vantaggio è che, nonostante l'alimentazione in alternata, il motore mantiene
le tipiche caratteristiche di un motore a corrente continua, quali la coppia notevole allo
spunto. Inoltre la regolazione della tensione potrà avvenire in modo conveniente tramite
un trasformatore a più uscite in luogo del reostato, quindi senza dissipazioni in calore.
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 Motore elettrico a corrente alternata trifase asincrono
Il motore trifase asincrono è costituito da uno statore del
tutto analogo a quello dell’alternatore, quindi dotato di
avvolgimenti disposti a 120° tra di loro, alimentati ora da
un sistema di correnti alternate trifasi di una certa
frequenza.
Nell’alternatore tale sistema di correnti era indotto, come
visto, dalla rotazione di un campo magnetico all’interno
della macchina: in maniera esattamente simmetrica le
correnti che ora forniamo dall’esterno generano
all’interno del motore un campo magnetico rotante.
Ponendo all’interno della macchina un opportuno rotore,
costituito da una massa ferromagnetica dotata di
avvolgimenti per raccogliere delle correnti indotte dal
campo magnetico rotante, avremo che su tale rotore si
indurranno appunto delle correnti, producenti un loro
campo magnetico, che per interferenza con il campo
rotante porrà il rotore in moto. Quando l’interferenza tra i
due campi magnetici cessa, ovvero quando il rotore ha
raggiunto la velocità del campo magnetico rotante, cessa
anche la coppia del motore.
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La caratteristica meccanica naturale di
tale motore vede appunto una coppia di
spunto Cs, una coppia massima Cm ed
infine l’annullarsi della coppia per quella
che sarebbe stata la velocità di rotazione
del corrispondente alternatore, per tali
correnti e frequenze.
Per effettuare una regolazione tradizionale di un motore trifase asincrono è necessario
poter variare la tensione di alimentazione dello stesso ma anche la resistenza degli
avvolgimenti del rotore, che quindi saranno collegati all’esterno tramite un collettore ad
anelli, con alcune complicazioni. La macchina più robusta non prevede collegamenti con
l’esterno per il rotore: in tal caso gli avvolgimenti interni non vengono più realizzati ma
si sostituiscono direttamente con delle barre in rame: poiché gli avvolgimenti dovrebbero
essere chiusi su se stessi, le barre in rame vengono collegate alle setremità a degli anelli
di corto circuito.
Tale rotore prende il nome di gabbia di scoiattolo
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Nella regolazione elettronica del
motore trifase asincrono non si
interviene più sulla resistenza
interna del rotore, che è sempre
quindi del tipo a gabbia di
scoiattolo.
Si riesce ad ottenere una curva di
coppia molto simile alla
caratteristica meccanica esterna
ideale dei sistemi di trasporto
tramite dei ponti controllati con
GTO o IGBT definiti inverter che
riescono a manipolare
contemporaneamente nel modo
opportuno tensione di
alimentazione della macchina e
frequenza delle correnti di
alimentazione, portando i valori di
coppia massima verso lo spunto ed
aumentando le frequenze in modo
da evitare il sincronismo e
l’annullamento della coppia
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 Motore elettrico a corrente alternata trifase sincrono
E’ sostanzialmente un alternatore fatto
funzionare in modo inverso, da motore.
Per una data frequenza l’alternatore è
vincolato a girare ad una velocità di
rotazione fissa: viceversa il motore
sincrono riesce a produrre una coppia solo
rotando ad una velocità fissa, dettata dalla
frequenza delle correnti di alimentazione.
E’ quindi un motore privo di
caratteristica meccanica naturale (una
sola coppia ad una sola velocità)
Tramite l’elettronica di potenza si è
riusciti a creare dei ponti completamente
controllati in grado di avviare il motore
aumentando progressivamente la
frequenza delle correnti che lo alimentano:
nel caso il rotore sia un magnete
permanente la macchina è assai semplice e
robusta (motori di trazione treni NTV
“.Italo”
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E.444 F.S.
Locomotiva alimentata a 3 kV c.c. con quattro 
motori a collettore eccitati in serie in fase di trazione 
(indipendente in frenatura) regolazione tradizionale
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BB 10004 SNCF
Locomotiva alimentata a 1,5 kV c.c. con 
due motori sincroni regolazione 
elettronica con ponte controllato e SCR
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BR 101 DB AG
Locomotiva alimentata a 
15 kV 16 2/3 Hz c.a. con 
quattro motori asincroni e 
regolazione elettronica con 
inverter e GTO
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Esempi di TRAM
Tram alimentato a 600 V c.c. con 
motori a c.c. eccitati in serie e 
regolazione a chopper  con SCR
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Esempio di TRAM
Tram alimentato a 650 V c.c. con 
motori asincroni trifasi e 
regolazione a inverter con GTO
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